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ABSTRAK: Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui performa biosorpsi merkuri dalam kolom unggun tetap 
berdasarkan karakteristik dan nilai parameter kurva breakthrough, serta mengkaji karakteristik kurva breakthrough oleh 
model prediksi BDST, Thomas dan Yoon-Nelson. Biosorpsi merkuri oleh Lactobacillus acidophilus dilakukan dalam 
kolom unggun tetap dengan variasi tinggi unggun yaitu 3,3 cm, 7,5 cm, dan 11,7 cm, dibawah kondisi laju alir konstan 
1,1 ml/min; pH 6,5; dan pada suhu ruangan. Hasil yang diperoleh dari eksperimen menyatakan dengan meningkatkan 
tinggi unggun maka juga akan menigkatkan efisiensi biosorpsi dimana performa terbaik yang digambarkan dengan 
karakteristik berupa bentuk kurva-S paling landai, panjang MTZ 11,041, kapasitas maksimum (qeq) 73,598 µg/g dan 
persentase penghilangan ion logam (%R) sebesar 62,607% ditunjukkan pada tinggi bed 11.7 cm. Hasil prediksi dengan 
model BDST diperoleh nilai koefisien korelasi 0,9547 pada konsentrasi breakthrough 10% dan 0,9996 pada konsentrasi 
breakthrough 90%. Data kolom biosorpsi juga menunjukkan kesesuaian terhadap prediksi oleh model Thomas dan Yoon-
Nelson dengan nilai R2 antara 0,9326 – 0,9770. Hasil ini mengindikasikan data eksperimen valid terhadap ketiga model 
sehingga ketiga model dapat menjelaskan sifat biosorpsi 
Kata kunci: Biosorpsi, Lactobacillus acidophilus, Kurva Breakthrough, Merkuri, Model.  
ABSTRACT: This study aims to determine the characteristics of biosorption of mercury in fixed bed column based on 
the characteristics and values of parameters of the breakthrough curve and to investigate the characteristics of 
breakthrough curve by BDST, Thomas, and Yoon-Nelson models prediction. Biosorption of mercury by Lactobacillus 
acidophilus performed in fixed bed column with bed height variation 3.3 cm, 7.5 cm, and 11.7 cm, under conditions of 
constant flow rate 1.1 ml/min, pH 6.5, and at room temperature. The results which is obtained from experiments said the 
increasing of bed height will also increase the biosorption efficiency in cases where the best performance is described by 
the characteristic form of an S-curve shape with the lowest steep, length of MTZ 11.041; maximum capacity (qeq) 73.598 
µg/g; and the percentage of removal of metal ions (%R) 62.607%; shown at 11.7 cm bed height. The results of prediction 
by BDST model obtained a correlation coefficient is 0.9547 at a concentration of 10% breakthrough and 0.9996 at a 
concentration of 90% breakthrough. Biosorption column data also shows the suitability with the model prediction by 
Thomas and Yoon-Nelson where R2 between 0.9326 – 0.9770. This result indicates that experiment data is valid with the 
three models. Therefore, it can explain the biosorption behavior. 
Keyword: Biosorption, Lactobacillus acidophilus, Breakthrough Curve, Mercury, Models.   
PENDAHULUAN 
Pencemaran lingkungan oleh logam berat 
beberapa dekade terakhir menjadi 
permasalahan serius. Pencemaran logam berat 
dapat berupa merkuri, kadmium, zink, timbal, 
krom, tembaga, nikel, perak, kobalt, dan lain-
lain sebagian besar disebarkan melalui jalur air 
yang terjadi akibat pembuangan air limbah 
yang masih mengandung logam berat di 
perairan. Proses ini, tentunya akan memberikan 
efek toksik terhadap manusia bila terakumulasi 
melalui rantai makanan dalam jumlah yang 
berlebihan. Di beberapa negara telah terjadi 
kasus dampak pembuangan limbah yang 
mengandung logam berat salah satunya logam 
merkuri (Hg) yang menimbulkan keracunan, 
beragam penyakit, hingga kematian. Merkuri 
merupakan salah satu logam berat yang paling 
toksik dan sangat cepat tersebar diperairan 
karena sifatnya yang reaktif serta mobilitasnya 
yang sangat tinggi. Logam ini banyak 
digunakan pada kegiatan industri seperti 
industri kertas, pulp, baterai, soda kostik atau 
klhor, kegiatan pertambangan emas, produk 
kesehatan dan farmasi, serta laboratorium.  
 
Teknologi konvensional berupa metode 
fisika-kimia untuk mengurangi konsentrasi 
logam berat menurut Abbas et.al (2014), Ansari 
et.al (2011), dan Cho et.al (2010) seperti: 
teknologi membran, reverse osmosis, 
koagulasi/presipitasi kimia, elektrodialisis, 
filtrasi, penukaran ion, dan adsoprsi, dianggap 
kurang menguntungkan bila diaplikasikan pada 
skala industri dikarenakan memerlukan biaya 
pengadaan dan operasional yang tinggi, tidak 
efektif pada konsentrasi rendah, serta 
menghasilkan limbah sekunder yang masih 
memerlukan pengolahan lanjutan sebelum 
dibuang ke lingkungan karena berpotensi 
toksik. Oleh sebab itu, sangat diperlukan 
metode alternatif yang efektif, murah, 
sederhana, dan tidak menghasilkan limbah 
sekunder.  
Saat ini, pengolahan secara biologis yang 
terfokus pada pemanfaatan material biologi 
seperti mikroorganisme, tumbuhan, ganggang, 
cangkang kepiting, dan lain-lain untuk 
mengambil atau menyerap logam berat dalam 
air, atau yang lebih dikenal sebagai metode 
biosorpsi menjadi alternatif baru. Material 
biologi untuk metode biosorpsi berupa 
mikroorganisme, saat ini lebih banyak 
digunakan dibandingakan material lainnya, 
mengingat kemampuannya yang tinggi, biaya 
yang dibutuhkan kecil, tidak menghasilkan 
limbah sekunder berupa lumpur, dapat 
diregenerasi dan mudah diaplikasikan pada 
berbagai skala (Abbas et.al, 2014; Gautam, 
2013; Karaca, 2008).  
Bakteri asam laktat (BAL) merupakan 
kelompok bakteri yang dikelompokkan 
berdasarkan kemampuannya untuk mensintesis 
asam lakat dan banyak digunakan dalam 
berbagai aplikasi industri. Pada beberapa hasil 
penelitian sebelumna BAL diketahui memiliki 
kemampuan yang cukup tinggi untuk 
menghilangkan logam berat dari dalam air 
secara pasif. Namun pada penelitian tersebut, 
pengujian dilakukan kebanyakan pada logam 
arsenik, cadmium, timbal, tembaga, dan zink 
dengan genus yang diuji berasal dari genus 
Lactobacillus termasuk Lactobacillus 
acidophilus. Hal ini menginspirasi 
dilakukannya penelitian untuk menguji 
kemampuan bakteri asam laktat genus 
Lactobacillus spesies Lactobacillus aciophilus 
untuk proses biosorpsi logam berat selain 
logam yang telah diuji yaitu logam merkuri 
karena sifatnya yang sangat toksik dan banyak 
digunakan secara komersial. Penelitian ini 
dilakukan dengan metode kolom unggun tetap 
(fixed bed) mengingat sistem ini cocok 
diaplikasikan untuk skala industri 
dibandingkan metode batch yang mudah 
digunakan untuk penelitian laboratorium 
namun kurang cocok diaplikasikan untuk skala 
industri (Malkoc et.al, 2006). Performa 
biosorpsi logam merkuri dengan sistem kolom 
unggun tetap dijelaskan berdasarkan konsep 
kurva terobosan (Breakthrough Curve) dan 
model prediksi, dimana tampilan waktu 
NOTASI 
%R : Persentase penghilangan ion logam 
a, a1, & a2 : slope 
b, b1, & b2 : intercept 
C0 : Konsentrasi Influent (µg/L) 
Cb atau Ct : Konsentrasi ion pada saat breakthrough 
atau pada saat waktu t operasi (µg/L) 
CF & CB : konsentrasi larutan effluent pada 
konsentrasi larutan influent C1 dan C2  
(µg/L) 
ɛ% : Persentase kesalahan rata-rata  
EBCT : Empty Bed Contact Time atau Standar 
waktu kontak (menit) 
KAB : Konstanta laju Adam-Bohart (l/µg.mnt) 
kTh : Konstanta laju Thomas (ml/menit. µg) 
kYN : Konstanta laju Yoon-Nelson(l/menit) 
mtotal : Massa ion logam yang melewati kolom 
(µg) 
MTZ : Zona transfer massa (cm) 
N0 : Kapasitas serapan unggun (µg/l) 
Q : Debit (ml/mnt) 
q0 : Konsentrasi maksimum solut pada fasa 
solid (µg/g) 
qeq : Kapasitas biosorpsi (µg/g) 
qtotal : Massa total logam yang terserap (µg) 
R2 : Koefisien korelasi 
t : Waktu breakthrough (menit) 
tb : Waktu breakthrough 10% (menit) 
te : Waktu jenuh 90% (menit) 
ttotal : Waktu jenuh total (menit) 
v, v1, & v2 : Laju alir inlet (cm/mnt) 
VB : Volume unggun (ml) 
Veff : Volume effluent (ml) 
X : Massa biosorbent (g) 
Z : Tinggi unggun (cm) 
Z0 : Tinggi unggun kritis (cm) 
ρ : Densitas unggun (gr/ml) 
τ : Waktu yang diperlukan untuk adsorbat 
50% jenuh (menit) 
breakthrogh dan bentuk kurva breakthrogh 
merupakan karakteristik yang penting untuk 
menentukan operasi dan respon dinamis kolom 
biosorpsi (Malkoc et.al. 2006; Farooq et.al. 
2013), sedangkan model prediksi digunakan 
untuk pertimbangan desain dan optimalisasi 
sistem kolom unggun tetap yang sangat sulit 
diakukan bila hanya berdasarkan teori (Chu & 
Hung, 2010). 
Adapun tujuan dari penelitian ini yaitu 
untuk mengetahui performa biosorpsi merkuri 
oleh Lactobacillus acidophilus berdasarkan 
karakteristik dan nilai parameter kurva 
breakthrough, serta mengkaji karakteristik 
kurva breakthrogh berdasarkan prediksi oleh 
model BDST, Thomas dan Yoon-Nelson.  
TEORI DASAR 
Kurva Breakthrough 
Studi sistem kolom dilakukan 
berdasarkan kurva breakthrough. Kurva ini 
merupakan fungsi dari geometri biosorbent, 
kondisi operasi, dan data kesetimbangan 
(Farooq et.al. 2013). Operasi dan sifat dinamis 
kolom biosorpsi dapat ditentukan berdasarkan 
waktu breakthrough dan bentuk kurva (Malkoc 
et.al. 2006; Farooq et.al. 2013).  Bentuk kurva 
ditentukan oleh kesetimbangan isoterm dan 
proses transpor pada kolom dan adsorbent. 
Dilain sisi, efisiensi kinerja biosorpsi diperoleh 
berdasarkan ketajaman kurva (Pagnanelli, 
2011). Kurva breakthrough digambarkan 
dengan profil antara rasio konsentrasi effluent 
terhadap konsentrasi influent (Ct/C0) dan waktu 
operasi.  
Zona perpindahan massa (MTZ), volume 
effluent (Veff), massa total yang terserap logam 
(qtotal), massa ion logam yang melewati kolom 
(mtotal), persentase penghilangan ion logam 
(%R), kapasitas biosorpsi (qeq), volume unggun 
(VB) dan standar waktu kontak (EBCT), yang 
merupakan parameter penting kurva 
breakthrough dapat ditentukan dengan 
menggunakan persamaan berikut: 
𝑉𝑒𝑓𝑓 = 𝑄 × 𝑡𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (1) 
𝑞𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
𝑄.𝐶0𝐴
1000
=
𝑄.𝐶0
1000
∫ (1 −
𝐶𝑡
𝐶0
)  𝑑𝑡
𝑡=𝑡𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑡=0
 (2) 
𝑚𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
𝐶0.𝑄.𝑡𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
1000
 (3) 
%𝑅 =
𝑞𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑚𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
× 100 (4) 
𝑞𝑒𝑞 =
𝑞𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑋
 (5) 
𝑀𝑇𝑍 = 𝑍 (1 −
𝑡𝑏
𝑡𝑒
) (6) 
𝑉𝐵 =  
𝑋
𝜌
 (7) 
𝐸𝐵𝐶𝑇 =
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑏𝑒𝑑 (𝑉𝐵)
𝑓𝑙𝑜𝑤 𝑟𝑎𝑡𝑒 (𝑄)
  (8) 
Model BDST  
Model BDST atau Bed Depth Service 
Time merupakan pengembangan dari model 
Adam dan Bohart. Model ini didasarkan pada 
pengukuran fisik akan kapasitas unggun pada 
variasi nilai breakthrough. Model BDST cukup 
sederhana yang menunjukkan hubungan linear 
antara tinggi unggun (Z) dan waktu (t) pada 
sistem kolom (Kumar dan Bandyopadhyay, 
2006). Secara matematis model ini 
digambarkan sebagai berikut: 
ln (
𝐶0
𝐶𝑏
− 1) = ln 𝑒𝐾𝐴𝐵𝑁0(
𝑍
𝜈⁄ ) − 𝐾𝐴𝐵𝐶0𝑡  (9) 
Penyelesaian persamaan (9) untuk t: 
𝑡 =
𝑁0𝑍
𝐶0𝜈
−
1
𝐾𝐴𝐵𝐶0
ln (
𝐶0
𝐶𝑏
− 1) (10) 
Penyederhanaan model BDST dapat 
dinyatakan sebagai berikut: 
𝑡 = 𝐴𝑍 + 𝐵 (11) 
dimana, 
𝐴 = 𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒 =
𝑁0
𝐶0𝜈
 (12) 
dan  
𝐵 = 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑒𝑝𝑡 = −
1
𝐾𝐴𝐵𝐶0
ln (
𝐶0
𝐶𝑏
− 1) (13) 
Dengan mengatur nilai t = 0 pada 
persamaan (10) maka nilai Z dapat ditentukan 
melalui persamaan berikut: 
𝑍0 =
𝜈
𝐾𝐴𝐵𝑁0
ln (
𝐶0
𝐶𝑏
− 1) (14) 
Model BDST mengansumsikan tingkat 
biosorpsi dikendalikan oleh reaksi permukaan 
antara adsorbat dengan kapasitas yang tidak 
terpakai pada adsorben (Goel, et.al, 2005 dalam 
Han, et.al 2008). Konstanta model BDST dapat 
digunakan untuk membantu meningkatkan 
proses untuk laju alir lain tanpa menjalani 
ekperimen lanjutan (Uddin et.al, 2009 dalam 
Farooq et.al, 2013). Menurut pendekatan model 
BDST, jika nilai slope (a) ditentukan dari satu 
laju aliran, maka nilai untuk laju aliran lainnya 
dapat dihitung dengan mengalikan slope asli 
oleh rasio tingkat laju aliran semula dan yang 
baru. Sedangkan nilai intercept (b) tidak 
mengalami perubahan signifikan terhadap 
perubahan laju aliran (Hutchin, 1973 dalam 
Kumar dan Bandyopadhyay, 2006). 
Pendekatan model BDST tersebut juga berlaku 
dalam mendesain sistem pengolahan untuk 
konsentrasi larutan influent lainnya 
berdasarkan satu data konsentrasi larutan 
influent. Jika test laboratorium dilakukan pada 
satu konsentrasi larutan C1 menghasilkan 
persamaan dalam bentuk (Kumar dan 
Bandyopadhyay, 2006): 
𝑡 = 𝑎1𝑍 + 𝑏1 (15) 
Maka untuk memprediksi persamaan dari 
konsentrasi larutan lainnya mengikuti 
persamaan berikut: 
𝑎2 = 𝑎1 ×
𝐶1
𝐶2
 (16) 
𝑏2 = 𝑏1 × (
𝐶1
𝐶2
) ×
ln(𝐶2 𝐶𝐹⁄ −1)
ln(𝐶1 𝐶𝐵⁄ −1)
 (17) 
Model Thomas 
Model Thomas merupakan model yang 
paling banyak digunakan diantara model 
lainnya. Model ini mengansumsikan 
kesetimbangan adsorpsi mengikuti model 
Langmuir dan tingkat daya penggerak 
mematuhi orde kedua reaksi kinetik reversibel 
(Pagnanelli, 2011; Ghasemi et.al, 2011). 
Berikut persamaan model oleh Thomas: 
𝐶𝑡
𝐶0
=
1
1+𝑒𝑥𝑝(
𝑘𝑇ℎ𝑞0𝑋
𝑄
−
𝐶0𝑡
1000
)
 (18) 
Atau dengan melinearkan persamaan (18) 
menjadi persamaan berikut: 
ln (
𝐶0
𝐶𝑡
− 1) =
𝑘𝑇ℎ𝑞0𝑋
𝑄
− 𝑘𝑇ℎ𝐶0𝑡 (19) 
Model Yoon- Nelson 
Model Yoon- Nelson merupakan model 
yang relatif sederhana daripada model lainnya 
karena tidak memerlukan informasi rinci 
mengenai karakteristik sorben dan solute, serta 
sifat-sifat fisik unggun adsorpsi (Pagnanelli, 
2011). Model ini mengansumsikan bahwa 
tingkat penurunan dalam kemungkinan 
penyerapan pada setiap molekul adsorbat 
sebanding dengan kemungkinan penyerapan 
adsorbat dan kemungkinan adsorbat jenuh pada 
adsorben (Malkoc et.al, 2006; Farooq et.al, 
2013). Model matematis Yoon dan Nelson 
adalah sebagai berikut; 
𝐶𝑡
𝐶0
=
𝑒𝐾𝑌𝑁𝑡−𝜏𝐾𝑌𝑁
1+𝑒𝐾𝑌𝑁𝑡−𝜏𝐾𝑌𝑁
 (20) 
Atau dengan melinearkan persamaan (20) 
menjadi persamaan berikut: 
ln
𝐶𝑡
𝐶0−𝐶𝑡
= 𝑘𝑌𝑁𝑡 − 𝜏𝑘𝑌𝑁 (21) 
Data hasil prediksi oleh model dapat 
dihitung nilai tingkat kesalahan rata-rata (ɛ%) 
dengan menggunakan persamaan berikut: 
𝜀% =
∑ [
(
𝐶𝑡
𝐶0
⁄ )
𝑒𝑥𝑝
−(
𝐶𝑡
𝐶0
⁄ )
𝑡ℎ𝑒𝑜
(
𝐶𝑡
𝐶0
⁄ )
𝑒𝑥𝑝
]𝑁𝑖=1
𝑁
× 100 (22) 
METODOLOGI PENELITIAN 
Bahan 
Bahan yang digunakan adalah strain 
bakteri Lactobacillus acidophilus berumur ±24 
jam yang diperoleh dari laboratorium 
Mikrobiologi Fakultas Farmasi Universitas 
Hasanuddin, sodium alginate, kalsium klhorida 
(CaCl2),  media MRS-Broth, akuades, sediaan 
Merkuri stok 1000mg/l [Hg(NO3)2], larutan 
HNO3
 pekat, dan larutan NaOH. 
Persiapan Biomassa 
Bakteri Lactobacillus acidophilus 
dikultur dengan menggunakan media MRS-
broth dan diinkubasi selama 48 jam pada suhu 
370C. Biomassa kemudian disentrifugasi pada 
kecepatan 3000 rpm selama 15 menit, dan 
dicuci dengan akuades sebanyak dua kali. 
Biomassa yang telah dicuci, selanjutnya dibeku 
keringkan (freeze drying) lalu disimpan pada 
suhu -200C hingga digunakan untuk proses 
selanjutnya. 
Imobilisasi Biomassa 
Sebanyak 0,3 gram berat kering biomassa 
Lactobacillus acidophilus dicampur dengan 
larutan sodium alginate 2% (w/v), dan 
kemudian diteteskan pada larutan CaCl2 5% 
(w/v) menggunakan spoit untuk menghasilkan 
beads bakteri (diameter 3 – 4 mm). Beads 
tersebut dibiarkan terendam dalam larutan 
CaCl2 selama semalam pada suhu 4
0C untuk 
menyempurnakan proses gel. Beads 
selanjutnya dicuci beberapa kali dengan 
aquades dan direndam dalam air aquades pada 
suhu 40C hingga digunakan untuk eksperimen. 
Pengujian Kolom Biosorpsi 
Pengujian kolom biosorpsi dilakukan 
dengan menggunakan kolom berbentuk silinder 
yang terbuat dari bahan kaca dengan ID 1 cm 
dan tinggi 30 cm. Kolom diisi dengan 
biosorbent (beads L.acidophilus) diantara dua 
lapisan pendukung berupa glass beads (0,5 cm) 
dan sedikit glass wool pada bagian dasar kolom 
serta glass beads (2 cm) pada bagian atas untuk 
menyeragamkan aliran inlet ke kolom. Larutan 
logam merkuri dialirkan kontinyu secara 
downflow dari tanki penampungan melewati 
kolom dengan debit dijaga agar tetap konstan. 
Sampel larutan yang keluar dari kolom diambil 
setiap interval waktu yang teratur dan dianalisis 
konsentrasi logam merkuri sisa menggunakan 
Cold Vapor – Atomic Absorption 
Spectrofotometry (CV-AAS).  
Eksperimen biosorpsi merkuri ini 
dioperasikan pada suhu ruangan dan pH larutan 
merkuri yaitu netral (~6.5). Limbah artifisial 
logam merkuri dengan konsentrasi 1162,597  
µg/L dan kecepatan volumetrik konstan 1,1 
mL/min diuji pada tiga variasi tinggi unggun 
yang berbeda, yaitu 3,3 cm (3,129 gram); 7,5 
cm (6,198 gram); dan 11,7 cm (9,141 gram).  
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Biomassa bakteri pada dasarnya tidak 
dapat digunakan secara langsung sebagai 
biosorben untuk proses penyerapan logam 
dengan sistem kolom. Ukuran partikel yang 
kecil, densitas yang rendah, dan ketahanan 
mekaniknya yang buruk mengakibatkan 
diperlukannya modifikasi biomassa sebelum 
digunakan. Sehingga, pada penelitian ini 
modifikasi biomassa dilakukan dengan cara 
imobilisasi menggunakan sodium alginate. 
Imobilisasi biomassa Lactobacillus acidophilus 
dengan sodium alginate merupakan imobilisasi 
tipe penjebakan sel dalam matriks polimer 
berbahan turunan alami dari polisakarida alga. 
Bahan ini dipilih karena tersedia dalam jumlah 
yang banyak, murah dan metode imobilisasinya 
yang sangat sederhana, cepat, tidak bersifat 
toksik, mampu mempertahankan sel dari 
perubahan fisikokima yang ekstrim, transparan, 
permeabel, mudah dimodifikasi dalam berbagai 
bentuk dan ukuran, serta tidak memerlukan 
pemanasan untuk larut dalam pelarutnya 
(Bashan dan Bashan, 2010 dalam Martins et.al 
2013; Zia et.al, 2015; Mc.Hugh, 2003). 
Kurva Beakthrough 
Kurva breakthrough merupakan plot 
antara rasio konsentrasi outlet dengan 
konsentrasi awal logam merkuri (Cout/Cin), 
terhadap waktu yang ditunjukkan pada Gambar 
1 untuk tiap variasi tinggi unggun dengan 
waktu breakthrough (tb), waktu setengah jenuh 
(t0.5) dan waktu jenuh (te) berturut-turut 
didasarkan pada Ct/C0 = 0,1; 0,5 dan 0,9.  
 
Gambar 1 Kurva Breakthrough untuk Variasi Tinggi 
Unggun 
Variasi tinggi unggun memberikan 
dampak terhadap kemiringan (Slope) kurva-S 
dari tb ke te yang menurun seiring peningkatan 
tinggi unggun. Penurunan kemiringan ini 
membuat bentuk kurva breakthrough terlihat 
lebih curam pada tinggi unggun paling rendah 
yaitu 3,3 cm dan kecuraman berangsur-angsur 
berkurang ketika tinggi unggun ditingkatkan. 
Hasil ini juga dapat dilihat dari lamanya waktu 
yang dibutuhkan untuk mencapai waktu 
breakthrough dan waktu jenuh untuk variasi 
tinggi unggun yang disajikan dalam Tabel 1, 
dimana waktu breakthrough (tb), waktu 
setengah jenuh (t0.5), dan waktu jenuh (te) 
meningkat seiring dengan peningkatan tinggi 
unggun yang digunakan. 
Tabel 1 Waktu Operasi Biosorpsi Ion Logam Merkuri oleh L.acidophilus Terimobilisasi pada 10%, 50% daan 
90% Konsentrasi Breakthrough 
Tinggi Unggun 
(cm) 
Massa 
Unggun (gr) 
Waktu Operasi (menit) Total Volume Terolah (mL) 
10% 50% 90% 10% 50% 90% 
3,3 3,129 10,909 54,545 377,143 12 60 414,857 
7,5 6,198 23,077 396 626,667 25,385 435,6 689,333 
11,7 9.,141 50 535 826,154 55 588,5 908,769 
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Tabel 2 Parameter Breakthrough Biosorpsi Hg pada Variasi Tinggi Unggun 
Z (cm) 
Volume 
Unggun (ml) 
EBCT 
(Menit) 
MTZ 
(cm) 
qtotal (µg) mtotal (µg) %R qe (µg/g) 
3,3 2,960 2,691 3,205 179,991 614,041 29,313 57,523 
7,5 5,863 5,330 7,223 435,202 921,062 47,250 70,216 
11,7 8,646 7,860 11,041 672,759 1074,572 62,607 73,598 
Peningkatan tinggi unggun juga sangat 
mempengaruhi karakteristik kurva 
breakthrough berupa parameter-parameter 
yang disajikan dalam Tabel 2. Ketika tinggi 
unggun yang digunakan ditingkatkan dari 3,3 
cm ke 11,7 cm, waktu kontak yang terjadi 
(EBCT) juga semakin lama dari 2,691 menit 
menjadi 7,860 menit. Peningkatan EBCT 
(empty bed contact time) menandakan waktu 
yang tersedia untuk biosorben menyerap ion 
logam merkuri dalam larutan lebih lama, dan 
akibatnya semakin banyak ion logam Hg yang 
dapat terserap. MTZ yang tunjukkan sangat 
terlihat jelas menjadi lebih panjang dari 3,205 
cm menjadi 11,041 cm seiring dengan 
peningkatan tinggi unggun. MTZ merupakan 
zona terjadinya mekanisme biosorpsi, dan 
terjadi sepanjang kolom yang menurut 
Pagnanelli (2011) kecepatannya bergantung 
pada konsentrasi solut, kapasitas biosorben, dan 
kecepatan aliran inlet. Pada awal waktu operasi 
biosorpsi dalam penelitian ini, konsentrasi 
larutan Hg yang keluar kolom dianggap masih 
mempunyai harga nol dan secara perlahan 
konsentrasi Hg yang keluar terus meningkat 
hingga hampir sama dengan konsentrasi Hg 
yang masuk, yang menandakan pada waktu 
tersebut biosorben telah mencapai titik jenuh. 
Dengan demikian semakin tinggi unggun maka 
MTZ juga semakin panjang dan tentunya 
semakin sulit untuk mencapai kejenuhan 
sempurna yang selanjutnya berdampak pada 
semakin lamanya waktu jenuh yang terlihat dari 
lamanya waktu operasi. 
Efektifitas biosorpsi dapat dilihat dari 
kapasitas biosorpsi (qeq) dan persentase 
penghilangan ion logam (%R). Kapasitas 
biosorpsi (qeq) merupakan jumlah ion logam 
yang terserap persatuan massa yang sangat 
ditentukan oleh konsentrasi biosorben yang 
digunakan. Hasil menunjukkan semakin besar 
konsentrasi maka kapasitas biosorpsi juga 
meningkat dengan hasil maksimum yang 
dicapai dalam eksperimen yaitu 73,598 µg/g 
pada tinggi unggun 11,7 cm. Peningkatan ini 
berdasarkan teori yaitu disebabkan terjadinya 
peningkatan jumlah zat terlarut yang terserap 
sebagai akibat semakin banyaknya jumlah 
permukaan situs pengikat ion logam. Pada 
tinggi unggun yang paling tinggi, persentase 
penghilangan ion logam (%R) yang diperoleh 
juga paling tinggi yaitu 62,607%.   Nilai %R ini 
dipengaruhi oleh massa total ion logam yang 
terserap (qtotal) dan massa total ion yang 
melewati kolom (mtotal), yang ketika unggun 
mendekati jenuh perbandingan keduanya lebih 
besar pada tinggi unggun 11,7 cm dibandingkan 
pada tinggi unggun yang lebih rendah. 
Model Prediksi  
Prediksi kurva breakthrough dilakukan 
dengan menggunakan persamaan model BDST 
yang merupakan pengembangan dari model 
Adam-Bohart, persamaan model Thomas, serta 
persamaan model Yoon-Nelson. Model ini 
dipilih karena mudah dalam pengaplikasiannya 
serta sederhana. Model-model tersebut dapat 
menjelaskan sifat biosorpsi dan dapat 
digunakan sebagai acuan untuk optimalisasi 
operasi maupun sebagai dasar perancangan 
selama kesesuaian data hasil ekperimen dan 
hasil model cukup tinggi yang ditandai dengan 
besarnya nilai koefisien regresi (R2), serta 
selama tingkat kesalahan rata-rata (ɛ%) yang 
terjadi cukup kecil. 
 Aplikasi Model BDST 
Model BDST cukup sederhana yang 
menunjukkan hubungan linear antara tinggi 
unggun (Z) dan waktu operasi (t). Dibawah 
kondisi eksperimen yang konstan waktu operasi 
untuk mencapai presentase konsentrasi tertentu 
(t) diplotkan terhadap tinggi unggun (Z) 
(Gambar 2). Pada Gambar 2, variasi waktu 
operasi terhadap tinggi unggun terlihat cukup 
linear. Dari hasil pelinearan tersebut diperoleh 
persamaan t = aZ + b, dan nilai koefisen 
korelasi (R2) yang disajikan dalam Tabel 3.  
Tabel 3 Persamaan BDST untuk Waktu Operasi dan Tinggi Unggun 
Konsentrasi Breakthrough (%) Persamaan (t = aZ + b) R2 
10% t = 4,6537Z – 6,9073 0,9547 
90% t = 60,816Z + 173,59 0,9996 
Tabel 4 Parameter BDST biosorpsi Hg oleh Lactobacillus acidophilus 
Konsentrasi Breakthrough (%) N0 (µg/L) KAB (L/µg.min) Z0 (cm) 
10% 7580,12 2,74 × 10-4 1,48 
90% 99059,40 1,09 × 10-5 - 
Nilai R2 dari hasil plot pada konsentrasi 
breakthrough 10% sebesar 0,9547. Nilai ini 
lebih kecil dari nilai R2 pada konsentrasi 
breakthrough 90% yaitu 0,9996. Hasil ini 
menyatakan data eksperimen biosorpsi merkuri 
mempunyai hubungan cukup baik terhadap 
model BDST, sehingga sifat data eksperimen 
dapat dijelaskan oleh model BDST.  
 
Gambar 2 Plot model BDST untuk Biosorpsi Hg oleh 
L.acidophilus Terimobilisasi 
Nilai slope dan intercept yang diperoleh 
dari persamaan regresi digunakan untuk 
menentukan parameter desain model BDST 
berupa kapasitas biosorpsi (N0) dan konstanta 
laju biosorpsi (KAB) yang disajikan dalam Tabel 
4. Kapasitas biosorpsi yang diperoleh 
berdasarkan hasil prediksi model BDST 
mencapai 99059,40 µg/L dengan nilai 
konstanta laju biosorpsi sebesar 1,09 × 10-5 
L/µg.menit. Nilai Z0 diperoleh dengan cara 
menyetel waktu operasi sama dengan nol pada 
persamaan model BDST, menyatakan tinggi 
unggun minimum yang diperlukan untuk 
menghasilkan konsentrasi effluent pada waktu 
10% breakthrough. Z0 yang ditunjukkan dalam 
Tabel 4 mengindikasikan tinggi unggun yang 
diperlukan cukup pendek yaitu 1,48 cm.  
 Aplikasi Model Thomas 
Data biosorpsi kolom disesuaikan dengan 
model Thomas dengan cara memplotkan data 
antara 𝑙𝑛 (𝐶0
𝐶𝑡
− 1) terhadap waktu, yang kemudian 
persamaan regresi digunakan untuk 
menentukan parameter kinetik model Thomas 
berupa konstanta laju (kTH) dan konsentrasi 
maksimum solut pada fasa solid (q0).  
Data pada Tabel 5 menujukkan nilai kTH 
yang diperoleh menurun seiring peningkatan 
tinggi unggun, dan berbanding terbalik dengan 
nilai q0 yang meningkat hingga mencapai 
74,708 µg/g. Namun, jika dibandingkan dengan 
kapasitas biosorpsi hasil eksperimen (qeq), 
kapasitas biosorpsi perhitungan model Thomas 
(q0) lebih besar pada tinggi unggun 11,7 cm, 
dan lebih kecil pada tinggi unggun yang lebih 
rendah. Kedua parameter kinetik model 
Thomas yang diperoleh kemudian digunakan 
untuk memprediksi kurva breakthrough 
berdasarkan model Thomas dan dibandingkan 
dengan kurva breakthough yang diperoleh dari 
hasil ekperimen (Gambar 3).  
 
Gambar 3 Perbandingan Kurva Breakthrough 
Eksperimen dan Prediksi Model Thomas 
Dari Gambar 3 terlihat kurva 
breakthrough hasil ekperimen cukup 
mendekati kurva breakthough hasil prediksi 
berdasarkan model Thomas. Hal ini juga 
didukung oleh kesesuaian data antar keduanya 
yang dapat dilihat dari koefisien korelasi (R2) 
hasil penyesuaian data hasil eksperimen 
terhadap model Thomas yang berkisar antara 
0,9326 – 0,977.  Selain itu, kesesuaian data 
tersebut juga didukung dengan nilai persentase 
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Tabel 5 Parameter Model Thomas untuk Biosorpsi Hg pada Variasi Tinggi Unggun 
Z (cm) X (gr) KTH (ml/menit.µg) q0 cal (µg/g) q0 exp (µg/g) R2 Ɛ% 
3,3 3,129 6,793 × 10-3 32,443 57,523 0,9326 0,23 
7,5 6,198 5,761 × 10-3 65,539 70,216 0,9352 2,38 
11,7 9,141 4,557 × 10-3 74,708 73,598 0,9770 0,87 
Tabel 6 Parameter Model Yoon-Nelson Untuk Biosorpsi Hg Pada Variasi Tinggi Unggun 
Z (cm) X (gr) KYN (L/menit) τcal (menit) τexp (menit) R2 Ɛ% 
3,3 3,129 7,9 × 10-3 79,354 54,55 0,9326 0,23 
7,5 6,198 6,7 × 10-3 317,537 396 0,9352 2,38 
11,7 9,141 5,3 × 10-3 533,830 535 0,9770 0,87 
 
kesalahan rata-rata (ɛ %) yang cukup rendah 
yaitu  berkisar antara 0,23 – 2,38 %, dengan 
nilai ɛ% paling tinggi terjadi pada tinggi 
unggun 7,5 cm dan paling rendah pada tinggi 
unggun 3,3 cm. Hasil ini menandakan data 
biosorpsi logam merkuri oleh L.acidophilus 
terimobilisasi dengan alginate, valid terhadap 
model Thomas. 
Berdasarkan teori menurut Pagannelli 
(2011) dan Ghasemi et.al, (2011), model 
Thomas mengansumsikan kesetimbangan 
biosorpsi mengikuti model Langmuir dan 
tingkat daya penggerak mematuhi reaksi 
kinetik orde kedua. Sehingga, kemungkinan 
sifat biosorpsi yang terjadi mengikuti model 
Langmuir berdasarkan asumsi yang 
dikemukakan oleh Sembodo (2005) yaitu: 
tingkat energi adsorben homogen sehingga 
afinitas molekul sama untuk setiap lokasi, 
molekul yang terserap tidak saling berinteraksi, 
molekul tidak memungkinkan untuk berpindah-
pindah, merkuri yang terjerap membentuk 
lapisan tunggal (monolayer), serta penyerapan 
terjadi secara kimia atau adsorpsi kimia.  
Adsorpsi kimia menurut Budiyono dan 
Sumardiono (2013) merupakan suatu fenomena 
ketika molekul adsorbat (merkuri) terikat 
dengan suatu reaksi kimia dengan permukaaan 
biosorben. Berdasarkan hal tersebut, 
mekanisme biosorpsi yang terjadi dapat berupa 
pertukaran ion maupun reaksi kompleks. 
Pertukaran ion terjadi ketika ion monovalent 
dan divalent seperti K, Na, Ca, dan Mg yang 
terdapat pada dinding sel digantikan oleh ion 
logam merkuri, sedangkan reaksi kompleks 
terjadi ketika ion logam Hg mengikat ligan 
tunggal atau melalui chelation grup fungsional 
seperti amino, hidroksil, karboksil, fosfat, dan 
sulfuhidril. Reaksi ini biasanya terjadi secara 
tidak bolak-balik (irreversible). Model Thomas 
dapat digunakan untuk optimalisasi operasi 
maupun sebagai dasar perancangan kolom 
biosorpsi pada kondisi lain melalui pendekatan 
kinetika. Berdasarkan persamaan model 
Thomas, parameter kinetik model dapat 
dijadikan sebagai acuan untuk menentukan 
massa, tinggi, dan volume unggun yang 
diperlukan untuk operasi biosorpsi kolom pada 
kondisi operasi lainnya. 
 Aplikasi Model Yoon-Nelson 
Model Yoon-Nelson merupakan model 
yang paling sederhana yang diaplikasikan 
untuk menyelidiki sifat breakthrough antara 
adsorbate dan adsorben. Model ini menurut 
Pagannelli (2011) mengansumsikan tingkat 
penurunan probabilitas adsorpsi untuk setiap 
molekul adsorbat sebanding dengan 
probabilitas penyerapan sorbat dan probabilitas 
breakthrough sorbat pada sorben. Jika dilihat 
dari persamaan model, model Yoon-Nelson 
merupakan persamaan matematis analog dari 
persamaan model Thomas. Hal ini juga dapat 
dilihat dari hasil plot linearisasi model Thomas 
dan model Yoon-Nelson. Nilai slope dan 
intercept yang dihasilkan oleh plot model 
Yoon-Nelson merupakan kebalikan dari nilai 
slope dan intercept model Thomas, sehingga 
kurva breakthrough yang dihasilkan keduanya 
juga menunjukkan hasil yang sama.   
Model Yoon-Nelson memiliki dua parameter 
berupa kYN atau konsntanta laju Yoon-Nelson 
dan τ atau waktu yang diperlukan adsorbate 
50% jenuh, yang ditentukan dari data kolom 
biosorpsi pada variasi tinggi unggun antara 3,3 
– 11,7 cm. Kedua parameter tersebut dapat 
ditentukan dengan cara menyamakan 
persamaan linear model Yoon-Nelson dengan 
persamaan regresi yang diperoleh dari hasil plot 
antara ln
𝐶𝑡
(𝐶0−𝐶𝑡)
 dan waktu operasi (t). Slope 
dan intercept hasil plot linear persamaan model 
Yoon-Nelson menghasilkan nilai kYN dan τ 
yang dirangkum dalam Tabel 6 bersama dengan 
koefisien korelasi (R2) dan persentase 
kesalahan rata-rata (ɛ%).Data pada Tabel 6 
dengan jelas digambarkan nilai kYN menurun 
dari 0,0079 ke 0,0053 L/min-1. Di sisi lain, 
waktu yang dibutuhkan untuk mencapai 50% 
jenuh (τ) meningkat secara signifikan dari 
79,354 ke 533,830 menit dengan meningkatkan 
tinggi unggun dari 3,3 cm ke 11,7 cm. Akan 
tetapi, τ hasil perhitungan model Yoon-Nelson 
berada dibawah τ hasil eksperimen kecuali pada 
tinggi unggun 3,3 cm. Hasil tersebut 
menyatakan waktu yang dibutuhkan adsorbate 
jenuh 50% pada tinggi unggun 3,3 cm lebih 
cepat dibandingkan hasil perhitungan menurut 
model Yoon-Nelson, sedangkan pada tinggi 
unggun yang lebih tinggi, hasil ekperimen lebih 
lambat dibandingkan dengan hasil prediksi. 
Kedua parameter kinetik kYN dan τ yang 
diperoleh kemudian digunakan untuk 
menentukan kurva breakthrough hasil prediksi 
dan membandingkannya dengan kurva 
breakthrough hasil eksperimen pada variasi 
tinggi unggun (Gambar 4).  
 
Gambar 4 Perbandingan Kurva Breakthrough 
Eksperimen dan Prediksi Model Yoon-Nelson 
Kurva breakthrough hasil eksperimen 
terlihat cukup mendekati hasil prediksi yang 
berdasarkan model Yoon-Nelson. Hasil 
tersebut juga dapat dilihat dari nilai koefisien 
korelasi (R2) dalam Tabel 6 yang berkisar 
antara 0,9326 – 0,977, dan nilai persentase 
kesalahan rata-rata (ɛ%) yang kecil berkisar 
antara 0,23 – 2,38 %. Kondisi ini menandakan 
model yang diusulkan Yoon-Nelson 
memberikan korelasi yang sangat baik terhadap 
eksperimen biosorpsi logam merkuri oleh 
Lactobacillus acidophilus.  
KESIMPULAN 
Kesimpulan yang diperoleh berdasarkan 
hasil penelitian biosorpsi merkuri oleh 
Lactobacillus acidophilus pada kolom unggun 
tetap adalah performa biosorpsi sangat 
bergantung pada tinggi unggun yang 
digunakan. Semakin tinggi unggun maka 
efisiensi biosorpsi juga semakin meningkat 
dimana waktu untuk mencapai breakthrough 
dan jenuh, presentase penghilangan ion logam 
(R%), serta kapasitas biosorpsi (qe) meningkat, 
MTZ semakin panjang dan kecuraman kurva-S 
menurun. Hasil prediksi oleh model BDST, 
Thomas, dan Yoon-Nelson menunjukkan data 
eksperimen valid terhadap ketiga model 
prediksi yang mengindikasikan sifat biosorpsi 
dapat dijelaskan oleh ketiga model tersebut. 
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